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му необходимо продолжить контроль за качеством  водоснабжения, а населению пользоваться быто-
выми фильтрами для очистки воды. 
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Аннотация: В данной статье исследуются  и сравниваются существующие методы очистки 
сточных вод от ионов металлов (Cd(II), Cr(III), Cu(II), Ni(II), Fe(III), Mn(II), Pb(II), As(III)). Исследо-
вания показали, что модифицированные цеолиты (клиноптилолиты) высокоэффективны, селективны 
и могут использоваться для очистки сточных вод от мышьяка. Также цеолиты могут регенерировать-
ся и использоваться повторно. 
Abstract: This article examines and compares existing methods of wastewater treatment from metal 
ions (Cd (II), Cr (III), Cu (II), Ni (II), Fe (III), Mn (II), Pb (II), As (III)).  Studies have shown that modified 
zeolites (clinoptilolites) are highly effective, selective, and can be used to purify wastewater from arsenic. 
Zeolites can also be regenerated and reused. 
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В данное время в мире существует ряд глобальных проблем, связанных с защитой окружаю-
щей среды, одна из важнейших – это загрязнение поверхностных и подземных вод. Данная проблема 
возникла из-за роста объемов сбросов сточных вод, а также устаревания технических решений, ис-
пользуемых на производствах для очистки воды.  
Поступление в водную среду со сточными водами поллютантов, концентрации которых пре-
вышают ПДК, составляет часть огромной экологической проблемы. В связи с этим поиск экологиче-
ски безопасных и эффективных методов удаления поллютантов является одним из приоритетных 
направлений в области защиты окружающей среды.  
Сточные воды, полученные в результате процессов многих отраслей промышленности, содер-
жат различные загрязнители (неорганические катионы, анионы, масла, органические вещества  
и т. д.) и  оказывают токсическое воздействие на экосистему. Существуют различные методы и тех-
нологии по очистке сточных вод, но удаление загрязнителей требует экономически оправданных  
и эффективных технологий и методики [1].   
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Природные цеолиты являются гидратированными алюмосиликатными материалами, которые об-
ладают исключительными ионообменными и сорбционными свойствами, они экологически безопасны  
и экономически выгодны. Их эффективность в различных технологических процессах зависит от их фи-
зико-химических свойств, которые тесно связаны с их геологическим происхождением. Пористая струк-
тура дает природным цеолитам различные возможности применения. Природные цеолиты в очистке 
сточных вод достаточно эффективны по сравнению с другими методами, но степень очистки зависит  
от многих факторов, таких как начальная концентрация ионов металлов, pH воды, температура, возмож-
ность химических превращений ионов металлов, состав и количество загрязнителей. Также возможна 
регенерация цеолита и повторное использование. Полученный концентрат ионов металлов после регене-
рации цеолита может быть использован в производстве, либо утилизирован согласно закону. 
В данной работе нами проведен анализ исследований эффективности очистки сточных вод  
от ионов металлов (Cd(II), Cr(III), Cu(II), Ni(II), Fe(III), Mn(II), Pb(II), As(III)) физико-химическими 
методами и с использованием природных и модифицированных цеолитов.  
Таблица 1 и 2 показывает эффективность удаления катионов металлов из сточных вод с ис-
пользованием  4 природных и 1 модифицированного цеолита и эффективность удаления тех же эле-
ментов  другими физико-химическими методами.  
 
Таблица 1 
Сравнение эффективности очистки сточных вод от ионов  
металлов физико-химическими методами 
 
Физико-химические 
методы 
 
Эффективность очистки, % 
Ссылка на 
исследо-
вание 
Cd(II) Cr(III) Cu(II) Ni(II) Fe(III) Mn(II) Pb(II) As(III)   
 
[2–4] 
Осаждение 96-99   99 80 71-85 - 99  92 - 
Ионный обмен 100  100 100 100 100  100 - - 
Мембранная фильтрация 93-99  86-95 98-100 60-100 90  85 99 20-55 
Коагуля-
ция/флокулляция 
99  - 99 - - 99 - - 
Флотация -  95-98 85-99 70-98 - - - - 
Электрохимический 
метод 
13  77-99 98-99 69-90 -  78 - 99 
 
Эффективность удаления ионов металлов из сточных вод зависит от многих факторов, таких 
как начальная концентрация ионов металлов в сточных водах, рН значение системы, возможность 
образования гидроксильного аниона металла, предшествующей химической и термической модифи-
кации цеолита. А также эффективность зависит  от количества воды, которая должна быть очищена  
и скорости подачи воды, если речь идет о динамических условиях очистки. 
 
Таблица 2 
Сравнение эффективности очистки сточных вод от ионов металлов природными цеолитами 
 
 
Цеолиты 
 
Эффективность очистки % 
Ссылка 
на ис-
следо-
вание 
Cd(II) Cr(III) Cu(II) Ni(II) Fe(III) Mn(II) Pb(II) As(III) [5–11] 
Клиноптилолит 90  90 90 75 70  - 95 - 
Клиноптилолит мо-
дифицированный 
 90-100 88 80 37 90  70 90-99 90 
Шабазит -  - 98 98  - - - - 
Сколецит 59  96 - 40 - 75 - - 
Филлипсит - - - - 88 - - - 
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Природные цеолиты являются экологически безопасными и экономически выгодными при-
родными минералами, обладающие высокой катионнообменной  способностью  и, следовательно, 
высоким потенциалом для их применения для удаления ионов металлов и аммиачного азота из сточ-
ных вод. Эффективность использования цеолитов в различных технологических процессах зависит 
от физико-химических свойств, связанных с их геологическим происхождением. Среди цеолитов 
большей эффективностью и селективностью обладают модифицированные клиноптилолиты, они 
устойчивы  к химическим, механическим и термическим изменениям, могут регенерироваться и ис-
пользоваться повторно. Цеолиты обычно используются для удаления катионов из водных растворов, 
в то же время, анализ литературных источников показал, что специальная обработка цеолитов при-
водит к изменению их свойств и успешному использованию модифицированных цеолитов для уда-
ления анионов из водных растворов.  
На основании обработанной информации можно сделать вывод, что для очистки сточных вод 
от ионов металлов эффективными могут быть как физико-химические методы, так и цеолиты. Среди 
физико- химических методов самым эффективным оказался метод мембранной фильтрации, а среди 
цеолитов – модифицированный клиноптилотит. 
Стоит отметить, что для очистки сточных вод могут быть использованы комбинированные ме-
тоды. В своих исследованиях  мы планируем использовать модифицированные клиноптилолиты. 
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